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) Hochfrequenzgenerator mit automatischer Leistungsregelung fur die Hochfrequenzchirurgie 

Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenzgenerator mit 
automatischer Leistungsregelung fur die Hochfrequenzchir- 
urgie. Die Frequenz des Hochfrequenzgenerators ist mit 
elektronischen Mittefn einsteilbar und wird von einer Regel- 
schaltung auf einen solchen Wert gebracht, daft am Aus- 
gang des LeistungsverstSrkers die optimale Phasenbezie- 
hung zwischen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom 
entsteht, in der Regel also die Phasenverschlebung null. Das 
zur Regelung der Ausgangsleistung notwendige Signal wird 
aus den vom Uchtbogen an der Chirurgiesonde erzeugten 
harmonischen Schwingungen gewonnen. Dazu wird eine 
Harmonischen-Mefteinrichtung mit elnem phasengesteuer- 
ten Gieichrlchter verwendet, der vom Oszillator des Hoch- 
frequenzgenerators gesteuert wird. Der Vorteil der Erflrr- 
dung besteht darin, daB am Ausgang des Leistungsverstar- 
kers ein einfaches Filter verwendet werden kann und das 
Me Bf liter vor der Harmonlschen-Me&einrichtung entweder 
ganz entfallen kann oder nur sehr elnfach aufgebaut sein 
muB. Ein komplizierter Rlterabgteich ist nicht ndtig. Trotz- 
dem arbeitet der Leistungsgenerator unter optfmalen Be- 
dingungen und zeigt erhdhte Betriebssicherheit. 
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PatentansprQche 

1. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie, be- 
stehend aus einem Oszillator zur Erzeugung der 5 
Generatorfrequenz, einem Modulator zur Rege- 
lung der Ausgangsamplitude, einem Leistungsver- 
stfirker zur Erzeugung der notwendigen Hochfre- 
quenzleistung, einem Ausgangsfiiter zur Unter- 
drflckung von anderen Frequenzen als der Genera- 10 
torfrequenz des Hochfrequenzgenerators und ei- 
ner Harmonischen-Mefieinrichtung zur Messung 
der zur Generatorfrequenz harmonischen Fre- 
quenzen im Ausgangskreis des Hochfrequenzgene- 
rators, die von dem zwischen der Chirurgiesonde 15 
und dem zu schneidenden Gewebe beim Schneid- 
vorgang existierenden Uchtbogen erzeugt werden, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

a) die Frequenz des Oszillators (1) mit elektro- 20 
nischen Mitteln verstellbar ist 

b) am Ausgang des Leistungsverstfirkers (3) 
eine PhasenmeBeinrichtung (4) vorhanden ist 
die die Phasenverschiebung zwischen Aus- 
gangsspannung und Ausgangsstrom des Lei- 25 
stungsverstfirkers (3) mifit, 

c) das Ausgangssignal der PhasenmeBeinrich- 
tung (4) mithilfe eines ersten Regelverst&rkers 
(8) so an den Frequenzregeleingang des Oszil- 
latore(l)zurflckgefuhrt ist dafi die Phasenver- 30 
schiebung zwischen Ausgangsspannung und 
Ausgangsstrom des Leistungsverstfirkers (3) 
bei der sich dabei einstellenden Frequenz dem 
Idealwert fOr den Leistungsverstfirker (3), in 
der Regel also ungeffihr null Grad, entspricht 35 
und 

d) die Harmonischen-Mefieinrichtung (10) ei- 
nen phasengesteuerten Gleichrichter (11) ent- 
hfilt dessen Steuersignal aus der momentanen 
Frequenz des Oszillators (1) abgeleitet ist und 40 
der nur eine der im Frequenzgemisch am Aus- 
gang des Hochfrequenzgenerators enthaltene 
harmonische Frequenz gleichrichtet und das 
Ausgangssignal der Harmonischen-MeBein- 
richtung (10) dem Modulator (2) fiber einen 45 
zweiten Regelverstfirker (20) als Regelsignal 
zur Regelung der Ausgangsleistung des Hoch- 
frequenzgenerators zugeftlhrt ist 

2. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 50 
stungsregelung far die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB das 
Ausgangsfiiter (5) ein BandpaB ist, dessen Grenz- 
frequenzen so dimensioniert sind, dafi alle im Be- 
trieb vorkommenden Generatorfrequenzen inner- 55 
halb dieser Grenzfrequenzen liegen, die gleichzu- 
richtende harmonische Frequenz aber auBerhalb 
der Grenzfrequenzen. 

3. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fQr die Hochfrequenzchirurgie 60 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Ausgangsfiiter (5) ein ?ie?pa£ is*, dessen Grenzfre- 
quenz so dimensioniert ist, dafi alle im Betrieb vor- 
kommenden Generatorfrequenzen unterhalb die- 
ser Grenzfrequenz liegen, die gleichzurichtende 63 
harmonische Frequenz aber oberhalb der Grenz- 
frequenz. 

4. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
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stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis % dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfihers (5) 
bei der gleichzurichtenden harmonischen Frequenz 
hochohmig ist und das der Harmonischen-Mefiein- 
richtung (10) zugefQhrte Signal aus der Ausgangs- 
spannung des Hochfrequenzgenerators abgeleitet 
ist 

5. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Ausgangsimpedanz des AusgangsfOters (5) 
bei der gleichzurichtenden harmonischen frequenz 
niederohmig ist und das der Harmonischen-MeB- 
einrichtung (10) zugefQhrte Signal aus dem Aus- 
gangsstrom des Hochfrequenzgenerators abgelei- 
tet ist 

6. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB vor die Harmonischen-Mefieinrichtung (10) ein 
MeBfilter (14) zur Unterdrflckung der Generator- 
frequenz geschaltet ist, dessen DImpfung bei alien 
vorkommenden Generatorfrequenzen so hoch ist, 
daB der Unearitatsbereich des phasengesteuerten 
Gleichrichters (U)durch das MeBsignal nicht flber- 
schritten wird. 

7. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
MeBfilter (14) ein BandpaB ist, dessen Grenzfre- 
quenzen so dimensioniert sind, dafi die gleichzu- 
richtende harmonische Frequenz bei alien im Be- 
trieb vorkommenden Generatorfrequenzen inner- 
halb dieser Grenzfrequenzen liegt die Generator- 
frequenz jedoch auBerhalb der Grenzfrequenzen. 

8. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
MeBfilter (14) ein Hochpafi ist, dessen Grenzfre- 
quenz so dimensioniert ist dafi die gleichzurichten- 
de harmonische Frequenz bei alien im Betrieb vor- 
kommenden Generatorfrequenzen oberhalb dieser 
Grenzfrequenz liegt die Generatorfrequenz je- 
doch unterhalb. 

9. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet 
daB vor den MeBeingang (13) des phasengesteuer- 
ten Gleichrichters (11) ein Phasenschieber geschal- 
tet ist der bei der Frequenz der gleichzurichtenden 
Harmonischen eine solche Phasenverschiebung 
aufweist dafi die vom Uchtbogen erzeugte Harmo- 
nische nach dem Phasenschieber die vom phasen- 
gesteuerten Gleichrichter (11) geforderte Phasen- 
lage, bezogen auf die vom Oszillator abgeleitete 
Steuerspannung am Steuereingang (13) des pha- 
sengesteuerten Gleichrichters (11), aufweist 

10. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
stungsregelung fflr die Hochfrequenzchirurgie 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet 
dafi vor den Steuereingang (15) des phasengesteu- 
erten Gleichrichters (11) ein Phasenschieber (18) 
geschaltet ist der bei der Frequenz der gleichzu- 
richtenden Harmonischen eine solche Phasenver- 
schiebung aufweist dafi die vom Oszillator (1) ab- 
geleitete Steuerspannung nach dem Phasenschie- 
ber (18) die vom phasengesteuerten Gleichrichter 
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(11) geforderte Phasenlage, bezogen auf die vom und das Gewebe getrennt wird. Die Frequenz des ver- 

Lichtbogen erzeugte Harmoniscbe am Mefiein- wendeten Stromes muB oberhalb ca. 300 kHz liegen, urn 

gang (13) des phasengesteuerten Gleichrichters im Korper des Patienten keine elektrochcmischen Re- 

(U)»aufweist aktionen solcher GroBenordnung auszuldsen, daB eine 

1 1. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei* 5 N erven- oder Muskelreizung stattfindet 
stungsregehing fQr die Hochfrequenzchirurgie Ein Problem der Hochfrequenzchirurgie ist die richti- 
nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet ge Leistungsdosierung des Hochfrequenzgenerators. 
daB als phasengesteuerter Gleichrichter (11) ein Der Leistungsbedarf beim Schneiden von menschlichem 
Quadraturdemoduiator verwendet wird, dessen Gewebe hftngt von sehr vielen Paktoren ab, wie: 
Ausgangssignal bei beliebiger Phasenlage zwi- 10 Sdinittgeschwindigkeh, Abmessungen und Abnutzung 
schen dem Steuersignal (15) und dem MeBsignal der Chirurgiesonde, Beschaffenheit und Durchblutung 
(13) der Amplitude der gleichzurichtenden Harmo- des zu schneidenden Gewebes, Anwesenheh und Zu- 
nischen entspricht .. sammensetzung einer Spfllflflssigkeit usw. Diese Fakto- 

12. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei* ren kdnnen sich wOhrend eines einzigen Schntttes, d. h. 
stungsregelung far die Hochfrequenzchirurgie 15 innerhalb etwa einer Sekunde, und natflrlich erst recht 
nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet wflhrend einer ganzen Operation sehr deutlich findent 
daB zwischen die PhasenmeBeinrichtung (4) und Ein Unterschreiten der momentan norwendigen Lei- 
den ersten Regelverstarker (8) ein Sample-and- stung resultiert mindestens in einer mangelhaften 
Hold-Verstirker geschaltet ist, der das von der Schnittqualit&t oder die Chirurgiesonde erlaubt flber- 
PhasenmeBdnrichtung abgegebene Signal nur 20 haupt keinen Schnitt mehr. Bei von Hand einstellbaren 
dann an den ersten Regelverstarker weitergibt Hochfrequenzgeneratoren muB der Arzt daher eine 
wenn der Hochfrequenzgenerator aktiviert ist und Leistungsstufe wihlen, die beim hdchsten vorkommen- 
der dann in den Hold-Status gesteuert ist, wenn der den Leistungsbedarf gerade noch ausreichend ist Dies 
Hochfrequenzgenerator nicht aktiviert ist, wobel er ist eine Einstellung nach Erfahrung, die in den weitaus 
dann das letzte wfthrend einer Aktivierungsphase 25 grofiten Zeiten der Operation einen LeistungsOber- 
des Hochfrequenzgenerators von der PhasenmeB- schufi bedeutet Dieser LeistungsflberschuB wird in 
einrichtung abgegebene Signal aufrecht erhfllt Form eines intensiven Lichtbogens zwischen der Opera- 

13. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- tionssonde und dem zu schneidenden Gewebe aufge- 
stungsregelung fOr die Hochfrequenzchirurgie braucht Hieraus entstehen emsthafte Nachteile der 
nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 30 Hochfrequenzchirurgie: Ein intensiver Lichtbogen er* 
daB zwischen die PhasenmeBeinrichtung (4) und zeugt auf der Schnittflache eine ObermaBige Nekrose, 
den ersten Regelverstarker (8) ein Sample-and* die die Heilung verzdgert AuBerdem wirkt ein Lichtbo- 
Hold-Verstflrker geschaltet ist, der das von der gen zwischen flflssigkeitshaltigem Gewebe und einer 
PhasenmeBeinrichtung abgegebene Signal nur metallischen Sonde auf den Hochfrequenzstrom gleich- 
dann an den ersten Regelverstarker weitergibt, 35 richtend Die dabei entstehenden niederfrequenten 
wenn der Hochfrequenzgenerator im Schneidmo- Strdme kdnnen beim Patienten eine Nerven- oder Mus- 
dus aktiviert ist und der dann in den Hokl*Status kelreizung ausldsen, was zu gefahriichen Situational, 
gesteuert ist, wenn der Hochfrequenzgenerator im wie einem "Springen" des Patienten f Uhren kann. 
Koagulationsmodus oder gar nicht aktiviert ist, wo- Aus diesem Grand hat man versucht, die Leistungsab- 
bei er dann das letzte wflhrend einer Aktivierungs* 40 gabe des Hochfrequenzgenerators zu automatisieren 
phase des Hochfrequenzgenerators im Schneidmo- und den Hochfrequenzgenerator stflndig auf den 
dus von der PhasenmeBeinrichtung abgegebene Si- kieinstmoglichen Wert der Ausgangsieistung zu regela 
gnal aufrecht erhfllt Aus der Deutschen Patentschrift 25 04280 ist eine 

14. Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- Vorrichtung zum Schneiden und/oder Koagulieren 
stungsregelung fQr die Hochfrequenzchirurgie 45 menschlichen Gewebes mit Hochfrequenzstrom be- - 
nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, kannt Bei dieser Vorrichtung wird die Erkenntnis ge- 
daB die gleichzurichtende harmonische Frequenz nutzt,daBzumGewebeschneidengrundsfltzlicheinklei- 
die dreifache Generatorfrequenz ist ner Lichtbogen zwischen Chirurgiesonde und Gewebe 

notwendig ist, urn — bei kleinstmdglichem Gesamt- 
Beschreibung 50 strom — die Stromdichte in dem zu schneidenden Ge- 

webe mdglichst groB zu machen. Der Lichtbogen soli so 

Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenzgenerator klein wie mdglich sein, um die unerwQnschten Neben- 
mit automatischer Leistungsregelung fllr die Hochfre- wirkungen so klein wie mdglich sein, d h. im allgemei- 
quenzchirurgie entsprechend dem Oberbegriff des An- nen vernachlflssigbar klein zu halten. In der DP 
spruchs 1. 55 25 04 280 wird daher vorgeschlagen, die Intensitat des 

Hochfrequenzstrdme werden in der Chirurgie zum Lichtbogens zu messen und mithilfedes MeBsignals auf 
Schneiden von menschlichem Gewebe verwendet, wenn einen einstellbaren Wert konstant zu regeln. Dazu wird 
ein besonders blutarmer Schnitt erwtlnscht ist oder in einer Ausgestaltung die nichtlineare Wirkung des 
wenn der Operationsort mit einem normalen Skalpell Lichtbogens verwendet Speist man die Chirurgiesonde 
nicht zuganglich 1st, sich aber ftir ein dfinnes Instrument 60 mit einer Hochfrequenzspannung einer Frequenz, so er- 
ein Zugang durch natOrliche Karperdffnungen wie zeugt der Lichtbogen Strome auf Vielfachen der Gene* 
Speiserdhre, Darm oder Harnrdhre anbietet Beispiele ratorfrequenz und im Bereich der Frequenz NulL Man 
sind die Entfernung von Prostata-Adenomen, Blasentu- nennt diese neu entstehenden Frequenzen "harmoni- 
moren oder Darmpolypen. Mithilfe einer Chirurgieson- sche Frequenzen" oder die "Harmonischen" der Genera- 
de wird dabei der Hochfrequenzstrom in das zu schnei- 65 torfrequenz. Die Amplituden dieser zusatzlichen Strd- 
dende Gewebe eingespeist Die entstehende Verlust- me hangen von der Intensitat des Lichtbogens ab. MiBt 
warme bringt die Zellflflssigkeit an dieser Stelle zum man die Amplituden der Harmonischen, so hat man ein 
Sieden und Verdampfen, wobei die Zellwande aufreiBen MaB fOr die Intensitat des Lichtbogens und kann dieses 
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McBergebnis Qber cine Leistungsregelung zur Kon- bcim Entwurf des Hochfrequcnzgenerators nicht oder 
stanthahung der Intensitftt des Ltchtbogens verwenden. nur mit einem Mhtetorert berOcksichtigt werden und 
Regeh man die Intensitftt des Lichtbogens auf einen jede Anderung dieser parasharen Qemente fan Betrieb 
sehr kleinen Wert, so hat man gieichzeitig die kleinst- ftthrt zu einer Fehlanpassung der Blindkomponente der 
mOgliche Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenera- 5 Patientenimpedanz. Dies hat Einschrflnkungen in der 
tors erreicht verf flgbaren Generatorlelstung zur Folge und natOrlich 
Dabei ist zu beachten, dafl die Amplituden der vom wieder Verstimmungen der Filter. AuBerdem arbeitet 
Lichtbogen erzeugten Harmonischen sehr viel kleiner der Hochfrequenzgenerator bei einer Verstimmung auf 
sind als die Amplitude der vom Hochfrequenzgenerator eine komplexe Impedanz. Dies hat bei alien bekannten 
erzeugtai Grundschwingung auf der Generatorfre- 10 Verstftrkerschaltungen Probleme mit der Verlustlei- 
quenz.WeherfunerzeugtjederHodrfrequenzgenerator stung in den Verst&rkerelementen und speziell bei 
neben der eigentiichen Generatorfrequenz auch selbst Schaltverstfirkern - die man zur Erzielung eines hohen 
harmonische Frequenzea Dies ist auf die Nichtlinearitfi- Wirkungsgrades verwendet - Oberschwinger in Strom 
ten aller bekannten Verstarkerelemente zurflckzufflh- und Spannung beim Schalten zur Folge. Dies kann das 
reiL Um die Messung der vom Lichtbogen erzeugten is Betriebsverhalten des Hochfrequenzgenerators soweit 
Harmonischen nicht zu stSren, mflssen die vom Genera- stftren, dafl er unzuverllssig wird una mflglicherweise 
tor erzeugten Harmonisdien sehr soi^fiUtig ausgefiltert durch ZerstOrung eines Verstflrkerelementes ausflDt 
werdea. In der DP 25 04 280 wird daher vorgeschlagen, Um diese Schwierigkehen zu mindern, mflssen die be- 
zwischen Hochfrequenzgenerator und Chirurgiesonde schriebenen Filter vielkreisig aufgebaut seu\ was so- 
einAusgangsfiIte?zuIegen, das die Strdme der Genera- 20 wohl zu einer Erhohung der DunAgaiigsdlunpfung, Ah. 
torfrequenz durchlftflt und die Strdme der harmoni- zu einer Reduzierung des Wirkungsgrades, als auch zu 
schen Frequenzen spent wobei die Messung der Har- einer Verminderung der minimalen Sperrdflmpfung, 
monischen an dem dem Generator abgewandten Aus- d h. zur Verschlechterung der Detektion des Lichtbo- 
gangstor dieses Filters erfolgt Um weiterhin den Mefl- sens, fflhrt 

vorgang der Harnonischen nicht durch die hohen Span- 25 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ei- 
nungenbzw. Strdme auf der Generatorfrequenz zustd- nen Hochfrequenzgenerator mit automatischer Lei- 
ren, wird vorgeschlagen, vor das Meflger&t zur Messung stungsregehing fur die Hochfrequenzchirurgie zu schaf- 
der Harmonischen ein Mefifilter zu schalten, das die fen, bei der das Ausgangsfilter mdglichst einfach aufge- 
Generatorfrequenz sperrt und nur die harmonischen baut ist, das Meflfilter entweder vollkommen vermieden 
Frequenzen durchlfiflt 30 oder ebenfalls mOgbchst einfach aufgebaut ist, beide 

Mit diesen Vorschriften entsteht ein kompliziertes Filter unkritisch bezfiglich Schwankungen der Genera- 
System von Filtern, dessen Dimensionierung sehr torfrequenz sind und Sdiwankungen des Blindanteils 
schwierig ist, wefl weitere Eigenarten des Stromkreises der Patientenimpedanz bzw. der parasitfiren Blindele- 
berflcksichtigt werden mflssen. mente in den Zuleitungen zum Patienten keinen Einflufl 

Bei der Hochfrequenzchirurgie darf der Arzt nicht 35 auf die verfOgbare Leistung und das Betriebsverhalten 
durch den Hochfrequenzgenerator und elektrische Zu- des Hochfrequenzgenerators haben. 
lekungen der Chirurgiesonde in seiner Bewegungsfrei- Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit den in den 
heit eingeschrSnkt werden. Die Leitung vom Hochfre- Kennzeichen der AnsprOche beschriebenen Mitteln ge- 
quenzgenerator zur Chirurgiesonde ist deswegen mei- last Als Oszillator mrd eine Schaltung verwendet, de- 
stens sehr lang und auflerdem lose und kompliziert ge- 40 ren Schwingfrequenz mit elektronischen Mitteln ver- 
fflhrt Auch die Rflckleitung von der sog. Neutralen steflbar ist Es wird also bewuBt von einer festen I^e- 
Elektrode zum Generator ist meistens sehr lang. Da- quenz wie beim Stand der Technik abgewichea Am 
durch entstehen Streuinduktivitaten und StreukapazitI- Ausgang des Leistungsverstfirkers ist eine PhasenmeB- 
tea die von Operation zu Operation, aber auch wahrend einrichtung eingeschaltet die die Phasenverschiebung 
einer Operation schwankea Diese Blindelemente kdn- 45 zwischen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom des 
nen die in der DP 25 04 280 beschriebenen Filterkreise Leistungsverstfirkers miflt Das Ausgangssignal der 
versthnmen. Phasenmefleinrichtung wird Ober einen ersten Regel- 

Wahrend der Operation andert sich weiterhin stfindig verstarker so an den Frequenzregeleingang des Oszilla- 
die Impedanz, die der Patient dem Hochfrequenzgene- tors zurflckgefflhrt, dafl sich die Oszillatorfrequenz so- 
rator bietet Durch umfangreiche Messungen haben die 50 lange Mndert, bis die Phasenverschiebung zwischen Aus- 
Erilnder festgestellt dafl z. B. bei transurethralen Pro- gangsspannung und Ausgangsstrom des Leistungsver- 
stata- und Blasenoperationen mit HochfrequenzstrO- starkers einen bestimmten, vorgegebenen Wert an- 
men Impedanzen zwischen ca. 50 und 5000 Ohm auftre- nimmt Dieser Wert fflr die Phasenverschiebung zwi- 
ten, mit einer Hfiufung in dem sehr breiten Bereich zwi- schen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom ent- 
schen 200 und 1000 Ohm. Bei derart stark schwanken- 55 spricht dem Optimalwert, bei dem der Leistungsverstar- 
den Patientenimpedanzen ist eine Fflterdimensionie- ker optimale Betriebsbedingungen fflr Leistungsabga- 
rung nur noch unter Kompromissen mdglich. be, StabiMtat und eventueU Verzerrungsarmut vorfindet 

Die bei der DP 2504280 geforderte hohe Sperr- In der Regel wird dieser Wert fflr die Phasenverschie- 
dampfung fflr die Harmonischen im Ausgangsfilter bei bung null seia Der Leistungsverstarker arbeitet dann 
gieichzeitig geringer Dampfung der Generatorfrequenz 60 auf eine reelle Last 

ist in der Praxis nur mit einem Dtopmngspol bei der am Mit dieser Frequenznachregelung wird erreicht, dafl 
^tR+stsn venrsienen unuQU Wannonischen erzielbar. Anderungen der aufleren parasitaren Elemente, wie 
^censo ist die hohe geforderte Sperrdampfung des Leitungsinduktivitaten und Leitungskapazitaten, aber 
MeSfilters bei der Generatorfrequenz nur mit einem auch Toleranzen der frequenzbestimmendenGliederim 
Dftmpfungspol erreichbar. Das bedeutet, dafl der Hoch- 65 Ausgangsfilter und Veranderungen der Bauteilewerte 
frequenzgenerator mit einer festen Generatorfrequenz durch Alterung keinen Einflufl auf das Verhalten des 
arbeiten mufl, auf die die Filter abgestimmt sind. Leistungsverstarkers haben. Weil der Leistungsverstar- 

Streuinduktivitaten und Streukapazitaten kdnnen ker immer auf die Impedanz mit der optimalen Phasen- 
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lage zwiscfaen Ausgangsspannung und Ausgangsstrom Generatorfrequenz unterhalb, die gleichzurichtende ha- 
arbeitet, sind Leistungsabgabe und Stabiihat optimal. here Harmonische jedoch oberhalb dieser Grenzfre- 
Gtetcfazeitig sind Stdreffekte, wie z. R SpanmingsQber* quenz liegt 

schwinger und Schahen unter StromfluB bei Schaltver- Der Uchtbogen zwiscfaen Chirurgiesonde und Gewe- 
starkern ininimiert, wodurch die Erfindung noch den 5 be wirkt wie eiiie Stromquelle zur Erzeugung von Stro- 
weiteren Vorteil einer wesen tlich gest eigerten Bctriebs- men harmonischer Frcquenzen. Das MeBsignal zur Be- 
sicherheitaufweist stimmung der Intensitat des Lichtbogens kann daher 

Die variable Generatorfrequenz macht gegenflber direkt aus dem Strom im Patientenstromkreis oder nach 
dem Stand der Technik audi im Zweig zur Messung der einer Umwandlung flber eine Spannungsmessung ge- 
Uchtbogenintensitat, hier also zur Messung der GrftBe 10 wonnen werden. In einer Ausgestaltung der Erfindung 
der vom Uchtbogen erzeugten harmoniscfaen Schwin- wird die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters so ge- 
gungen, erfmderische MaBnahmen notwendig. Wie bei staltet, dafl sie bei der gleichzurichtenden harmoniscfaen 
der WOrdigung des Standes der Technik beschrieben, Frequenz hochohmig ist Der vom Uchtbogen erzeugte 
wird das Regelsignal bisher durch Gleichrichtung einer Strom der betreffenden harmonischen Frequenz er- 
oder mehrerer harmonischen Schwingungen erzeugt 15 zeugt dann an der Ausgangsimpedanz des Hochfre- 
Da die Amphtuden der harmonischen Schwingungen quenzgenerators eine entsprechende Spannung dieser 
sehr vtel kleiner sind als die Amplitude der vom Lei- Frequenz, die der Harmonischen-MeBeinrichtung di- 
stungsverstftrker erzeugten Grundschwingung, wird rekt oder Ober Koppelglieder zugefflhrt wird. Solche 
nach dem Stand der Technik vor die Harmonischen- Koppelglieder kdnnen z. B. Koppelkondensatoren, 
MeBemrichtung ein Filter zur Unterdrflckung der Ge- 20 Transformatoren, ohm'sche oder kapazitive Spannungs- 
neratorfrequenz geschahet Die geforderte hohe Sperr- teiler oder Phasenschieber zur Phasenkorrektur des 
dampfung kann dabei nur mi t einem Dampfungspol bei MeBsignais sein. 

der Generatorfrequenz erreicfat werden. Diese Losung In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird 
ist jedoch bei einer variablen OsziDatorfrequenz nicht der vom Uchtbogen erzeugte Strom der harmonischen 
mehr anwendbar. Bei einem Hochfrequenzgenerator 25 Frequenz selbst zur Bestimmung der Lichtbogenintensi- 
nach der Erfindung wird daher als Harmonischen-MeB- tfit verwendet Dazu wird das Ausgangsfilter so gestal- 
einrichtung ein phasengesteuerter Gleichrichter ver- tet, daB es an seinen Ausgangsklemmen bei der gleich- 
wendet dessen Steuersignal aus der momentanen Fre- zurichtenden Harmonischen niederohmig ist In diesem 
quenz des Oszillators abgeleitet ist und der nur eine der Fall kann der vom Uchtbogen erzeugte Strom der har- 
am Ausgang des Hochfrequenzgenerators enthaltenen 30 moniscfaen Frequenz im Patientenstromkreis und fiber 
Harmonischen gleichriqhtet Das dabei entstehende die Ausgangsklemmen des Hochfrequenzgenerators 
Ausgangssignal wird dem Modulator Ober einen zwei- ungehindert fliefien. Mit Hilfe eines Koppelgliedes wird 
ten Regehrerstarker so zugef Qhrt, daB die sich dabei aus diesem Stromkreis ein MeBsignal ausgekoppelt und 
einstellende momentane Ausgangsleistung am Opera- der Harmonischen-MeBeinrichtung zugeftthrt Hier 
tionsort einen Uchtbogen genau vorgegebener Intensi- 35 kann als Koppelglied z. B. ein niederohmiger Wider- 
tat erzeugt Der phasengesteuerte Gleichrichter Ober- stand oder ein als Stromwandler geschalteter Obertra- 
nimmt dabei gleichzeitig die Rolle eines adapti ven Fil- ger verwendet werden. 

tet-fc das alle nicht gldchzurichtendwi Anteile des Spek- GrundsStzlich wirkt ein phasengesteuerter Gleich- 
trums, also auch die Generatorfrequenz, in hohemMaBe richter wie ein BandpaBfilter mit sehr geringer Band- 
unterdrfldct 40 breite. Die Bandbreite kann mit einem dem phasenge- 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung steuerten Gleichrichter nachgeschalteten TiefpaB belie- 
wird als Ausgangsfilter ein BandpaB verwendet Dieser big klein gehalten werden. Aus diesem Grand ist bei 
BandpaB ist so dimensioniert, daB alle in der Praxis vor- geeigneter Dimensionierung dieses Hefpasses kein 
kommenden Generatorfrequenzen innerhalb seiner Mefifilter vor dem phasengesteuerten Gleichrichter 
Grenzfrequenzen liegen, die gleichzuriditende hOhere 45 notwendig, da fQr alle fern liegenden Stdrfrequenzen, 
Harmonisdie aber oberhalb der oberen Grenzfrequenz. insbesondwe also die Generatorfrequenz, jede bellebi- 
Diese Vorschrift soli mit einem Beispiel erlautert wer- ge Dampfung eingestellt werden kann. Es sind jedoch 
den. Ein von den Erfindern realisterter Hochfrequenz- Schaltungen bekahnt bzw. integrierte Schaltungen ver- 
generator hat eine nominelle Generatorfrequenz von ffigbar, die bei kleinen Stdrpegeln hervorragend arbei- 
400 kHz. In sehr vielen Versuchen wurde festgestellt, 50 ten, aber versagen, wenn die Storamplituden am Ein- 
daB die Generatorfrequenz von der PhasenmeBeinrich- gang der Schaltung gewisse Werte Oberschreiten. Die 
tung im praktischen Betrieb in einem Frequenzbereich Ausgangsspannung eines Hochfrequenzgenerators for 
von 390 kHz bis 410 kHz hin- und hergeregelt wird. Das die Hochfrequenzchirurgie kann bis zu 1000 V, der Aus- 
Ausgangsfilter wurde daher mit einem DurchlaBbereich gangsstrom bis zu 2 A betragen. Dies sind ganz extreme 
von 380 kHz bis 420 kHz versehen, urn audi fOr den Fall 55 Storsignale fflr den phasengesteuerten Gleichrichter, 
der Bauteilealterung noch genQgend Reserven vorzuse- die nur mit aufwendigen, extrem Unearen und hochaus- 
hen. Als gldchzurichtende Harmonische wurde die drit- steuerbaren Spezialschaltungen beherrscht werden 
te Harmonische ausgewahlt, weU sie die grdBte Ampli- kdnnen. Solche Schaltungen sind dem Fachmann zwar 
Uide aufweist und daher das Signal mit dem groflten bekannt, erfordern aber einen hohen Schaltungsauf- 
Storabstand ergibt Die niedrigste Frequenz der dritten 60 wand In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
Harmonischen hegt demnach bei 1140 kHz. Bei dieser wird daher vor den Eingang der Harmonischen-MeB- 
Frequenz hat das realisierte Ausgangsfilter bereits eine einrichtung ein MeBfilter zur Unterdrflckung der Gene- 
Dampfung von 52dB, was zur Unterdrflckung der im ratorfrequenz geschaltet Dieses MeBfilter muB keine 
Generator erzeugten harmonischen Frequenzen voll- sehr hohe Dimpfung fQr die Generatorfrequenz aufwei- 
kommenausreichendist 65 sen, da es nur den Dynamikbereich der Stoning ein- 

Ak Ausgangsfilter kann auch ein HefpaB verwendet schranken solL Insbesondere braucht es keinen Damp- 
werden. In diesem FaU ist die Grenzfrequenz des Tief- fungspol bei der Generatorfrequenz aufzuweisen und 
passes so zu wahlen, dafi die hdchste vorkommende schrankt daher die Anwendung einer variablen Genera- 
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torfrequenz nicht eia Das MeBfilter ist daher sehr viel spannungen gesteuert werdea Als Ergebnis Iiefert der 
einfacher zu dimensionieren als nach dem Stand der Quadraturdemodulator zwd Signale Ai und A2, die 

Technik. mithilf e der Beziehung 

In einer Ausgestaltung der Erfindung wild als Meflfil- 

ter era BandpaB verwendet, dessen Grenzfrequenzen s A « jfAV + A2* 
alle Frequenzen einschlieflea die die gleichzurichtende 

Harmonische annehmen kana M it den Frequenzen des oder nach anderen, diese Beziehung hinreichend genau 

oben angegebenen Beispiels ware, gleiche Reserven bei nachbikienden Gesetzen zur wirklichen Amplitude A 

der Dimensbnierung vorausgesetzt, ein DurchlaBbe- der gleichzurichtenden Harmonischen zusammenge- 

reich von 1 140 kHz bis 1260 kHz zu wihlen. Bereits ein to setzt werdea Schaltungen, die eine solche Signalkombl- 

Filter ersten Grades h&tte dann bei der Generatorfre- nation vornehmea sind dem Fachmann bekannt Das 

quenz eine D&mpfung von ca 26 dB, was als Vordamp- Signal A das nun keine Abhflngigkeit von der Phasenla- 

fung der Stdrung f Qr den phasengesteuerten Gleichrich- ge der zu messenden Harmonischen besitzt, wind dem 

terimallgemeinenausreicht zweiten Regelverst&rker zugefQhrt und zur Regelung 

Wegen der Rltereigenschaft des phasengesteuerten is der Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenerators be* 

Gleichrichters mufi das MeBfilter nicht unbedingt die nutzt Dem Fachmann sind noch wdtere Schaltungen 

Qbrigea nicht zur Gleichrichtung vorgesehenen Har- bekannt, die unabh&ngig von der Phasenlage der MeB- 

moidschen ausffltera In einer weiteren Ausgestaltung spannung bezogen auf die Steuerspannung ein der Am- 

der Erfindung wird daher als MeBfilter ein HochpaB plitude der gleichzurichtenden Harmonischen propor- 

verwendet, dessen Grenzfrequenz zwischen der hoch- 20 tionales Ausgangssignal liefera Diese Schaltungen kftn- 

sten vorkommenden Grundschwingung und der nied- nen ebenf alls fa einem Hochfrequenzgenerator nach der 

rigsten vorkommenden Harmonischen tiegt, die zur Erfindung Verwendung findea 

Gletchrichtung vorgesehen ist Dieses MeBfilter dient Hochfrequenzgeneratoren werden in der Hochfre- 

damit wieder lediglich als Obersteuerungsschutz gegen queazchirurgie immer nur mit kurzer Einschaltdauer 

eine unzul&ssige Aussteuerung des phasengesteuerten 25 betriebea Ein Schnitt dauert in der Regel zwischen et- 

GleichrichtersdurchdieGeneratorfrequenz. wa einer und fflnf Sekundea Zur Vorbereitung des 

Phasengesteuerte Gleichrichter bewerten die Pha- nachsten Schnittes vergehen dann mindestens einige Se- 
senverschiebung zwischen der Steuerspannung und der kundea Damit die Regelschleife zur Einstellung der Ge- 
zu messenden Spannung. Sie geben bei einer ganz be- neratorfrequenz nicht bei jedem Schnittbeginn die opti- 
stimmten Phasenverschiebung eine maximale Spannung 30 male Generatorfrequea? von beliebigen Startbedingun- 
ab, die der Amplitude der gleichzurichtenden Spannung gen aus einsteUen muB, wird in einer weiteren Ausge- 
entspricht Bei den meisten Schaltungen von phasenge- staltung der Erfindung zwischen (tie PhasenmeBeinrich- 
steuerten Gleichrichtern ist diese Phasenverschiebung tung und den ersten Regelverstarker ein Sample-and- 
null Grad. Es sind aber auch Schaltungen bekannt, bei Hold-Verstarker eingeschaltet Dieser Sample-and* 
denen die notwendige Phasenverschiebung 90 Grad be- 35 Hold-Verstarker wird so geschaltet, dafl er nur dann das 
tragt Weicht die Phasenlage zwischen Steuerspannung aktuelle Ausgangssignal der PhasenmeBeinrichtung an 
und zu messender Spannung von dieser Phasenlage ab, den ersten Regelverst&rker weitergibt, wenn der Gene- 
so gibt der phasengesteuerte Gleichrichter eine kleine- rator gerade vom Arzt aktiviert ist Sobald der Genera- 
re, meist einer cosinus-Funktion folgende Spannung ab. tor vom Arzt abgeschaltet wird, ist der Sample-and- 
Um wirklich die Amplitude der gleichzurichtenden Har- 40 Hold-Verstarker in den Hold-Status gesteuert und gibt 
monischen zu messen, mQssen die Steuerspannung und bis zum Beginn der nlchsten Generatoraktivierung 
die MeBspannung diese richtige Phasenlage zueinander stdndig das letzte, w&hrend einer Aktivierungsphase des 
besitzea Nun kann die gleichzurichtende Harmonische Generators von der PhasenmeBeinrichtung abgegebene 
langs des MeBzweiges Phasenverschiebungen erleidea Signal an den ersten Regelverst&rker weiter. Damit 
Wird z.R die gleichzurichtende Harmonische aus der 43 kann der Hochfrequenzgenerator bei jeder Aktivierung 
Ausgangsspannung des Hochfrequenzgenerators abge- mit dem bestmdglichen Sch&tzwert fQr die optimale 
leitet, so wird diese an der Ausgangsimpedanz des Aus- Frequeaz startea 

gangsfilters gebildet Weil dieses Filter bei der Frequenz Viele Hochfrequeazgeneratoren fflr die Hochfre- 

der gleichzurichtenden Harmonischen in der Regel eine quenzchimrgie haben auch einen Koagulationsmodus 

imaginare Ausgangsimpedaaz besitzt, entsteht hier eine 50 zur Stillung von Blutungen, die wahrend des Hochfre- 

Phasenverschiebung von 90 Grad Eine weitere Phasen- quenzschneidens auftretea Im Koagulationsbetrieb 

verschiebung kann in einem eventuell verwendeten wind die Hochfrequeazleistung nicht kontinuierlich an 

Metifiiter entstehea In einer Ausgestaltung der Erfin- den Patienten abgegebea sondern in kurzen Hochfre- 

dung wird daher ein Phasenschieber vor den Steuerein- quenzimpulsea Diese Hochfrequenzimpulse kdnnen 

gang des phasengesteuerten Gleichrichters geschaltet, 55 sehr kurz, also z. B. nur wenige Hochfrequenzperioden 

mit dem die optimale Phasenverschiebung zwischen der lang seia Die Zeitdauer eines solchen Hochfrequenzim- 

Steuerspannung und der MeBspannung eingestellt wer- pulses kann insbesondere so kurz sein, daB der Fre- 

den kana In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung quenzregelkreis in dieser Zeit nicht einschwingen kana 

ist ein Phasenschieber vor den MeBeingang des phasen- In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird da- 

gesteuerten Gleichrichters geschaltet, mit dem ebenf alls go her der Sample-and-Hold-Verstarker auch wahrend der 

die optimale Phasenverschiebung 2wischen Steuerspan- Generatoraktivierungen im Koagulationsmodus im 

nvnr und MsSs.j.ir.auns eirigcoiciit v/eruen kana Hold-Status belassen und an den ersten Regelverstar- 

iti einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ker wird dauernd das letzte wahrend einer Schneid-Ak- 

als phasengesteuerter Gleichrichter ein Quadraturde- tivierung des Hochfrequea^generators vonderPhasen- 

modulator verwendet. Dieser Demodulator kann z.B. 65 meBeinrichtung abgegebene Signal weitergegebea Da- 

nach an sich bekannten Regeln aus zwei phasengesteu- mit arbeitet der Hochfrequenzgenerator wahrend der 

er-en Gleichrichtern aufgebaut sein, die mit zwei ortho- Koagulationsphasen mit einer Frequenz, die wahrend 

gonalea also urn 90 Grad phasenverschobenen Steuer- des Schneidens von der Frequenzregelung als optimal 
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ermittelt wurde. 

Der Uchtbogen zwischen der Chirurgiesonde und 
don zu schneidenden Gewebe 1st ein Wechsektrom- 
lichtbogen. Aus Symmetriegrtinden werden von ein em 
solchen Uchtbogen vorwiegend ungeradzahKgc Har- 
monische erzeugt Erst bei grftfierer Intensity des 
Lichtbogens, die durch die Leistungsregelung verhin- 
dert werden soil treten wegen unterschiedlicher Aus- 
trittsarbeiten und Temperaturen der Chirurgiesonde 
und des Gewebes deutfichere Unsymmetrien auf, die 
audi zu geradzahligen Harmonischen einschlieBHch der 
Frequenz Null fOhren. In jedem FaD nehmen aber die 
AmpHtuden der Harmonischen mit steigender Ord- 
nungszahl ab. Aus diesem Grund ist die dritte Harmoni- 
sche mit der grdBten Amplitude vorhanden und wird in 
einer vorteilhaften Ausfflhrung zur Gleichrichtung und 
damit zur Gewinnung des Signals zur Leistungsrege- 
lung herangezogea 

Zur Veranschaulichung der Erfindung sind noch Ab* 
bildungen beigefflgt 

Eszeigen: 

Bfldl: Blockschaltung eines Hochfrequenzgenera- 
tors nach der Erfindung. 

Bttd 2: Beispiel einer Spannungsauskopplung der 
Harmonischen am Ausgang des AusgangsfQters. 

Bild 3: Beispiel einer Stromauskopplung der Harmo- 
nischen am Ausgang des AusgangsfQters. 

Bild 4: Ausfflhrung eines Quadraturdemodulators zur 
phaseminabh&ngigen Bestimmung der Amplitude A ei- 
ner Harmonischen. 

Bild 1 zeigt die Blockschaltung eines Hochfrequenz- 
generators nach der Erfindung mit mehreren der in den 
Unteransprflchen beschriebenen Ausgestaltungen. Der 
Oszillator 1 speist einen Modulator 2, mit dessen Hilfe 
die Amplitude der Ausgangsspannung bzw. die Aus- 
gangsleistung geregelt werden kann. Am Ausgang des 
Leistungsversttrkers 3 iiegt die Phasenmefieinrichtung 
4, die die Phasenverschiebung zwischen der Ausgangs- 
spannung und dem Ausgangsstrom des Leistungsver- 
stfirkers mifit Auf die Phasenmefieinrichtung 4 folgt das 
Ausgangsfilter 5 und eine Einrichtung 6 zur Auskopp- 
lung der Harmonischen. Schliefllich folgt (fie Chirurgie- 
sonde 7. 

Die Phasenmefieinrichtung mufi nicht unbedingt, wie 
in diesem Beispiel angegeben, sowohl Ausgangsspan- 
nung als auch Ausgangsstrom unmittelbar hinter dem 
Leistungsverstfirker abgreifen. Wenn z.B. das Aus- 
gangsfilter als Bandpafi aufgebaut ist und das erste 
Glied aus einem Serienresonanzkreis besteht, so ist der 
Strom auch noch nach diesem ersten Glied des Filters 
identisch mit dem Ausgangsstrom des Leistungsverstflr- 
kers. In diesem Fall kann das Stromsignal fOr die Pha- 
senmefieinrichtung auch aus dem Filter selbst entnom- 
men werden. Damit soli klar gemacht werden, dafi die 
hier beschriebene Reihenfolge der einzelnen Kompo- 
nenten beispielhaft zu verstehen ist und in der Praxis 
variieren kann, ohne den Erfindungsgedanken zu verlas- 
sen. 

Das Ausgangssignal der Phasenmefieinrichtung 4 
wird Uber den ersten Regelverstarker 8 auf den Oszilla- 
tor 1 zurttckgeftthrt Dabei wird das Ausgangssignal der 
Phasenmefieinrichtung 4 mit einem Sollwert 9 vergli- 
chen, der so gewahlt ist, dafi er dem optimalen Phasen- 
wert entspricht Dieser Wert ist in der Regel null. 

Das mit den Koppelelementen 6 ausgekoppelte Si- 
gnal wird der Harmonischen-Mefieinrichtung 10 zuge- 
fQhrt Die Harmonischen-Mefieinrichtung 10 enthalt ei- 
nen phasengesteuerten Gleichrichter 11 und einen Tief- 
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pafi 12; wobei letzterer zur Einstellung der Mefiband- 
breite dient In der Regelungstechnik wird der HefpaB 
12 auch SchleifenfQter genannt weil er das Frequenz- 
verhalten der Regebchleife, hier der Leistungsregel- 

5 schleif e bestimmt Urn optimales Leistungsregehrerhal- 
ten zu erreichen, ist dieses SchleifenfQter 12 nach kom- 
plizierten, dem Fachmann jedoch bekannten Regeln zu 
dimensionieren. Es kann jedoch festgestellt werden, daS 
das SchleifenfQter hier grundsfttzlich Tiefpafiverhalten 

to hat 

Vor den Mefieingang 13 des phasengesteuerten 
Gleichrichters ist in diesem AusfOhrungsbeispid ein 
MefifUter 14 geschaltet, in diesem Beispiel ein Hochpafi. 
Der Hochpafi 14 ist so dimensioniert, dafi seine Grenz- 
is frequenz zwischen der hdchsten vorkommenden Gene- 
ratorfrequenz und der nledrigsten vorkommenden 
gieichzurichtenden harmonischen Frequenz liegt Er 
damp ft die im Mefisignal des phasengesteuerten Gleich- 
richters enthaltene Generatorfrequenz so weit, dafi der 
20 Linearit&tsbereich des phasengesteuerten Gleichrich- 
ters nicht Qberschritten wird. Damit kann ab phasenge- 
steuerter Gleichrichter z.B. eine handelsQbliche inte- 
grierte Schaltung mit kleinem Linearitfttsbereich ver- 
wendet werden. Bei entsprechender Dimension! erung 
25 des phasengesteuerten Gleichrichters mit hohem Linea- 
ritatsbereich wdre das Mefifilter 14 nicht ndtig. 

Dem phasengesteuerten Gleichrichter 11 wird an sei- 
nem Steuereingang 15 das Steuersignal zugefOhrt, das 
aus der OszOlatorschwingung abgeleitet ist Das Steuer- 
3a signal und die gleichzurichtende Harmonische mflssen 
gleiche Frequenz und eine vom Arbeitsprinzip des pha- 
sengesteuerten Gleichrichters abhftngige, feste Phase 
zueinander habeit In diesem Ausf uhrungsbeispiel wird 
die Frequenz der Steuerspannung dadurch gebUdet, dafi 
35 im OszQlator 1 ein SteueroszQlator 16 verwendet wird, 
der auf der n-fachen Generatorfrequenz schwingt, wo- 
bei n die Ordnung der gieichzurichtenden Harmoni- 
schen ist SoU z. E die dritte Harmonische gleichgerich- 
tet werden, so ist n « 3 und der SteueroszQlator 16 
40 schwingt auf der dreifachen Generatorfrequenz. Die 
Steuerspannung fQr den phasengesteuerten Gleichrich- 
ter 11 wird hier direkt vom SteueroszQlator 16 abgegrif- 
fen, wahrend die Generatorfrequenz durch einen Fre- 
quenzteiler 17 mit dem Teilungsverhaltnis n : 1 gebQdet 
45 wird. Das Ausgangssignal des FrequenzteQers 17 steUt 
die eigentliche OszQlatorsch wingung dar. 

Vor den Steuereingang 15 des phasengesteuerten 
Gleichrichters 11 ist ein Phasenschieber 18 eingeschal- 
tet Seine Phasenverschiebung bei der n-fachen Genera- 
50 torfrequenz ist so eingestellt, dafi die Steuerspannung 
am Steuereingang 15 und die gleichzurichtende Harmo- 
nische am Mefieingang 13 des phasengesteuerten 
Gleichrichters 11 genau die gegenseitige Phasenver- 
schiebung aufweisen, bei der der phasengesteuerte 
55 Gleichrichter 11 das maximal e Ausgangssignal liefert 
Nach Durchlaufen des SchleifenfQters 12 wird das 
Ausgangssignal 19 des phasengesteuerten Gleichrich- 
ters 11 dem zweiten Regelverstarker 20 als Eingangssi- 
gnal 21 zugeftthrt Der Regelverstarker 20 vergleicht 
60 das Signal 21 mit einem Sollwert 22, mit dem die mo- 
mentan gewQnschte Intensity des Lichtbogens an der 
Chirurgiesonde 7 vorgewihlt werden kann. Das Aus- 
gangssignal des zweiten Regelverst&rkers 20 wird 
schliefilich dem Modulator 2 zugefQhrt, der die notwen- 
65 dige Ausgangsleistung des Hochfrequenzgenerators 
einstellt 

In Fig. 2 ist ein Beispiel f Or die Ableitung der gieich- 
zurichtenden Harmonischen aus der Ausgangsspan- 
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nung des Hochfrequenzgenerators dargcstcllt Hierzu Unabhangigkeit gegenQber Phasenfinderungen der 

wild der aus den WIderstSnden 23 und 24 gebildete MeBspannung. Quadraturdemodulatoren, die nach dem 

Spannungsteiler v erwende t Der Uchtbogen an der Chi- in Fig. 4 beschriebenen Schema wirken oder audi nach 

rurgiesonde 7 wirkt bei der Erzeugung der Harmoni- anderen Prinzipien arbeiten, sind als integrierte Schal- 

schen als Stromquelle. Damit aus dem Strom der gleich- 5 tungen verfOgbar. Bei Anwendung einer integrierten 

zurichtenden Harmonischen eine Spannung entsteht, Schaltung ist allerdings der Aussteuerbereich zu beach- 

mufi die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters 5 bei ten und im aflgemeinen ein MefifUter zu verwenden, wie 

der gleichzuriehtenden harmonischen Frequenz hoch- im Erfindungsgedanken offenbart ist 

ohmig sein. In dem Ausfflhrungsbeispid der Fig. 2 ist 

diese Bedingung mit der angegebenen Schaltung eines 10 

Bandpasses fflr die Generatorfrequenz erffilit Der aus 

Ls und Cs gebildete Serienschwingkreis 25 hat seine 

Serienresonanz bei der nominellen Generatorfrequenz 

und ist bei alien harmonischen Frequenzen hochohmig. 
Die dargestelite Schaltung ist nur als Beispiel zu ver- is 

stehen. Der aus den Schwingkreisen 23 una 26 aufge- 

baute BandpaB kann nach an sich bekannten Regeln 

audi in anderen Schaltungsvarianten ausgefflhrt wer- 

den, solange die Ausgangsimpedanz des Ausgangsfilters 

5 die Bedingung der Hochohmigkeit bd der glefchzu- 20 

richtenden Harmonischen erfQllt Der BandpaB kann 

auch Obertrager enthalten, insbesondere wenn der LeU 

stungsverstfirker als Gegentaktverstarker aufgebaut ist 
Fig. 3 zeigt eine Schaltung, bd der die gleichzurich- 

tende Harmonische aus dem Ausgangsstrom des Hoch- 25 

frequenzgenerators abgeleitet wild Dazu wird ein als 
Stromwancfler geschalteter Obertrager 27 in einer der 
Ausgangsleitungen des Hochfrequenzgenerators ver- 

wendet In diesem Fall mufl der vom Lichtbogen an der 
Chirurgiesonde 7 erzeugte Strom der gldchzurichten- 30 
den harmonischen Frequenz im Ausgangskreis des 
Hochfrequenzgenerators ungehindert flieBen kflnnen. 
Diese Bedingung ist in dem angegebenen AusfOhrungs- 
beispiel mit dem Parallelresonanzkreis 28 erfQllt, der 
Bestandteil des auf die Generatorfrequenz abgestimm- 35 
ten Bandpasses aus den Schwingkreisen 28 und 29 ist 
Auch diese Schaltung ist nur beispielhaf t zu verstehen. 

Das Beispid eines Blockschaltbildes fur einen Qua- 
draturdemodulator ist in Fig. 4 angegeben. Das dem 
MeBeingang 13 zugefQhrte MeBsignal, das die gleichzu- 40 
richtende Harmonische enthait, wird gleichzeitig auf die 
MeBeingdnge der zwei phasengesteuerten Gleichrich- 
ter 30 und 31 gegebea Das am Steuereingang 15 anlie- 
gende Steuersignal wird dem Steuereingang des einen 
phasengesteuerten Gleichrichters 31 unver&ndert und 45 
dem des anderen um 90 Grad phasenverschoben zuge- 
fflhrt Dadurch entstehen an den Ausgangen der phasen- 
gesteuerten Gleichrichter zwei orthogonale Kompo- 
nenten der gleichzurichtenden Harmonischen. Diese 
beiden Signalen werden in den Autokorrelatoren 33 und 50 
34 quadriert und im AdditionsgUed 35 addiert Das dabei 
entstehende Ausgangssignal 19 entspricht dem Quadrat 
der Amplitude der gleichzurichtenden Harmonischen. 
Bereits dieses Signal kann als Regdsignal weiterverar- 
beitet werden, wie in Fig. 4 mit der gestrichelten Aus- 55 
gangsleitung zu sehen ist, weil die Regelaufgabe ledig- 
lich lautet, die Amplitude der gleichzurichtenden Har- 
monischen konstant zu halten. Dabei genQgt es natiir- 
lidi auch, das Quadrat dieser Amplitude konstant zu 
halten. Als Sollwert 22 mufi dann lediglich das Quadrat eo 
dieser Amplitude, das ebenf alls ein i ;iafl fflr die Lichtbo- 
i:\ t zhigeklt'di isi die sich daraus 

ug^jende Nichtlinearitat des Sollwertes 22 uner- 
-viinscht, oder ergeben sich Stabilitfltsprobleme wegen 
der Nichtlinearitat der Regelschleife, so kann das Signal 65 
noch (iber einen Radizierverstirker 36 nachverarbeitet 
ycrden, wie in Fig. 4 angegeben ist 
Der Vorteil eines Quadraturdemodulators ist seine 
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